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Résumé—Le traitement thermochimique de nitruration est un
traitement de surface permettant d’améliorer la durée de vie
en fatigue des pièces traitées. Les dernières avancées dans ce
domaine permettent de définir les paramètres technologiques du
procédés en fonction des caractéristiques mécaniques en fatigue
recherchées. Ce papier permet de parcourir l’ensemble des phé-
nomènes physicochimiques (diffusion, précipitation, mécanique
des matériaux) mis en jeux dans le traitement de nitruration,
leurs modélisations multiéchelles et leurs limitations.
I. NITRURATION DES ACIERS DE CONSTRUCTION
Les traitements thermochimiques sont, entre autres, utili-
sés pour améliorer la durée de vie en fatigue des pièces
mécaniques fortement sollicitées mécaniquement. Pour les
aciers de construction, les traitement de cémentation (diffusion
du carbone) ou de carbonitruration (diffusion de l’azote et
du carbone) peuvent être utilisés lorsque les températures
de fonctionnement ne sont pas très élevées. En effet, les
microstructures obtenues peuvent évoluées (effet de revenu
basse température dès 150°C-200°C) en service. Le traitement
de nitruration permet d’obtenir des microstructures stables
pour des températures bien supérieures (jusqu’à 450°C-500°C)
avoisinant la température de traitement. Ce traitement permet
également de réduire les reprises d’usinage (finition, super-
finition) absolument nécessaires pour les pièces fortement
sollicitées superficiellement (engrenages, pistes intégrées de
roulement,...), l’absence d’opération de trempe réduisant les
déformations des pièces.
La nitruration consiste à faire diffuser à l’état solide de
l’azote généralement depuis un milieu nitrurant gazeux (am-
moniac) ou ionique (azote diatomique avec ou sans hydro-
gène). Les milieux nitrurant gazeux sont les plus utilisés indus-
triellement sous ammoniac NH3 avec ou sans dilution à l’azote.
Le potentiel de nitruration Kn =
pNH3
p
3/2
H2
est réglé par la pression
partielle d’ammoniac qui se dissocie à la surface de l’acier
pour donner de l’azote monoatomique qui diffusera dans la
matrice ferritique. Dans le cas des aciers faiblement alliés,
cette diffusion s’accompagne également d’une co-diffusion (ou
rétrodiffusion) du carbone [1]. Durant le processus de diffusion
se produit des transformations de phases (dissolution des car-
bures de revenu, formation de nitrures et de carbures) générant
ainsi des gradients de propriétés mécaniques (augmentation de
la dureté, génération de contraintes résiduelles) en surface des
pièces traitées [2]. La figure 1 montre une microstructure type
d’un acier faiblement allié nitruré. Le matériau de base est à
l’état trempé-revenu c’est à dire une matrice ferritique avec des
carbures de types M23C6 (M=Cr,Fe), M7C3 (M=Cr,Fe) et/ou
VC suivant la composition de l’acier. Dans la couche nitrurée
se forme des nitrures globulaires de type MN (M=Cr,Fe)
incohérents avec la matrice ferritique. Les carbures de revenu
initiaux se transforment en nitrures globulaires, le carbone
diffusant alors au joints de grains pour former de la cémentite
alliée M3C (M=Cr,Fe). Ce mécanisme explique la diffusion
couplée de l’azote et du carbone. Il se forme également des
nitrures semi-cohérents de type également MN (M=Cr,V,Mo)
à partir des éléments d’addition présents en solution solide
dans la matrice ferritique.
Les nitrures MN formés ayant des tailles inférieures à celle
des carbures initiaux, la dureté de la couche nitrurée est
alors supérieure à celle du matériaux de base. La génération
des contraintes résiduelles est liée à la variation de volume
créée par les différentes transformations de phases lors du
processus de co-diffusion du carbone et de l’azote. Le tableau
I donne le volume massique des différentes phases présentes
dans la couche nitrurée et le matériau de base dans le cas
d’un acier de nuance 32CrMoV13. Le volume massique des
précipités MN étant plus important que celui de la matrice
férritique avec les carbures de revenu, génère lors de leur
précipitation, une variation de volume positive. Cette variation
de volume se produit alors que le matériau de base impose une
déformation nulle, des contraintes de compression apparaissent
dans la couche nitrurée. Par équilibrage mécanique qui est
fonction de la géométrie de la pièce, des contraintes de traction
apparaissent alors hors de la couche nitrurée.
La figure 2 donne un exemple d’un profil de dureté d’un
acier de nuance 32CrMoV13 nitruré à la température de 520°C
durant 55 h pour un potentiel azote Kn=3,65 [3]. Les duretés
sont généralement doublées dans la couche nitrurée par rapport
au matériau de base. Les contraintes résiduelles de compres-
sion affectent la totalité de la couche nitrurée. L’amplitude des
contraintes dépend des paramètres de nitruration (T, t et Kn)
[4].
II. SIMULATION DE LA NITRURATION
La simulation du processus de diffusion et de précipitation
permet, suivant les paramètres du procédé, de prédire les
FIGURE 1. Micrographie d’une couche nitrurée d’une acier faiblement allié.
TABLE I
VOLUME MASSIQUE DES DIFFÉRENTES PHASES CRISTALLINES PRÉSENTES DANS UN ACIER FAIBLEMENT ALLIÉ NITRURÉ.
Phase Fe3N α-Fe Fe3C Fe4N Cr23C6/Cr7C3 CrN
Microstructure
Volume
massique 125,8 127,1 130,4 138,9 144.9/145.4 161,3 cm
3.kg−1
proﬁls de concentrations en azote et carbone et les modiﬁ-
cations mécaniques des surfaces traitées (dureté et contraintes
résiduelles) [5] [6].
A. Diffusion/précipitation
La modélisation de la diffusion est basée sur les lois de Fick
en ne considérant que la diffusion des éléments légers (azote,
carbone) dans la matrice ferritique. Les limites de solubilité
de ces deux éléments dans la ferrite sont faibles mais pas
nulle. Un calcul thermodynamique permet à chaque pas de
calcul temporel de connaître en fonction de la quantité d’azote,
de carbone et la composition de l’acier les transformations
de phases (création de nitrures, dissolution de carbures,. . .) à
chaque profondeur. C’est un calcul à l’équilibre thermodyna-
mique qui ne prend pas en compte les cinétiques de trans-
formation. L’approche thermodynamique utilise le logiciel
Thermo-Calc® avec la base de données TCFE7®. La couche
de combinaison n’est pas modélisée, elle ﬁxe cependant la
condition aux limites en concentration en azote. Le calcul est
réalisé par différence ﬁnie suivant une seule dimension (massif
semi-inﬁni). Les conditions initiales choisies correspondent
à la composition de l’acier nitruré. La ﬁgure 3a schématise
les proﬁls d’azote et de carbone que l’on trouve dans les
couches nitrurées. On remarque une diminution de la quantité
de carbone en surface et une augmentation au niveau du front
de diffusion de l’azote. La ﬁgure 3b schématise la répartition
massique des phases présentes dans la couche nitrurée. La
quantité d’azote, à peu près constante dans la couche nitrurée
(1 à 1,2% massique [7]), induit une faible variation de la
fraction massique de nitrures MN. En proche surface la
quantité de cémentite alliée M3C diminue généralement par
un effet de « décarburation » de la couche nitrurée. Ce n’est
pas réellement une décarburation car une partie du carbone
initialement présent a été entraîné vers le cœur du matériau
par le frond de diffusion de l’azote.
B. Dureté
La cémentite alliée précipitant aux joint de grains n’inﬂue
pas sur la dureté des couches nitrurées. Seules les précipités
de type MN semi-cohérents ou globulaires en chapelet sont à
l’origine de ce durcissement [2]. La modélisation de la dureté
peut être effectuée en considérant la taille des précipités MN
qui peuvent être contournés (contrainte de contournement τcont)
ou cisaillés (contrainte de cisaillement τcis) :
τcont =
Gb
λ
[8] (1)
τcis =
2γpRS
bλ
[9] (2)
avec G le module de cisaillement de la ferrite, b le vecteur
de Burggers, γp l’énergie d’interface ferrite/précipité, RS le
rayon plantaire moyen des précipités dans le plan de glisse-
ment et λ = 1, 18
(
π
6yp
(
1 +
σ2a
d¯2a
))1/2
d¯a où d¯a est la valeur
moyenne de la distribution des diamètres des précipités, σ2a
son écart-type et yp sa fraction volumique [10]. Locquet [2]
a montré dans le cas d’un acier 32CrMoV13 nitruré que la
taille des nitrures semi-cohérents et globulaires était de l’ordre
FIGURE 2. Proﬁl de microdureté et de contraintes résiduelles (analyse
effectuée par diffraction des rayons X dans la phase ferritique) pour un acier
de nuance 32CrMoV13 nitruré par voie gazeuse [3].
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FIGURE 3. Schématisation de la nitruration : a) gradients d’azote et de
carbone, b) gradients de phases liées à la précipitation et aux équilibres
thermodynamiques locaux.
de 9-11 nm quelque soit la profondeur, seule leur fraction
volumique évoluant avec la profondeur. Dans le cas des aciers,
les propriétés mécaniques peuvent être reliées via la limite
d’élasticité σe à la dureté Vickers H par la relation de Tabor
[11] :
H = aσe (3)
avec a = 0, 4 pour les aciers nitrurées [2]. Il alors possible
d’avoir une relation entre dureté et propriétés mécaniques.
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FIGURE 4. Schématisation de la variation de volume générée lors du
traitement de nitruration.
C. Contraintes résiduelles
La génération des contraintes résiduelles de compression est
due aux déformations libres f de contraintes qui surviennent
lors du traitement de nitruration :
— La variation de volume ΔVV
∣∣tr causée par différents
phénomènes se produisant durant la co-diffusion du
carbone et de l’azote (ﬁgure 4) :
— modiﬁcation de la composition des phases comme
la solubilité du carbone et de l’azote dans la matrice
ferritique et la composition en éléments d’alliage
dans les précipités de type MN, M23C6 ou M3C ;
— précipitation des phase MN et M3C depuis les élé-
ments d’alliage contenus dans la ferrite ou/et des
carbures de type M23C6 ;
— transformation des carbures de revenu de type
M23C6, VC ou M7C3.
— La variation de volume ΔVV
∣∣th d’origine thermique
entre la température de nitruration (500-560°C) et la
température ambiante liée à la différence de coefﬁcient
de dilatation α entre phases. Cette déformation est
négligeable.
— Les déformations plastiques p dues au comportement
élastoplastique de la ferrite à la température de nitrura-
tion. Ce comportement est fonction de la composition
de la ferrite, les précipités ayant un comportement
purement élastique [12].
Dans la simulation des contraintes de nitruration il convient
de distinguer les grandeurs tensorielles locales relatives à une
phase cristalline φi et notées Tφi des grandeurs macroscopique
tensorielles notées Tˆ . Pour chaque volume élémentaire de la
pièce nitrurée, les déformations totales macroscopiques ˆ sont
reliées aux déformations élastiques ˆe et aux déformations
libres de contraintes ˆl par la relation :
ˆ = ˆe + ˆl (4)
Les déformations libres de contraintes qui ne sont pas dues
aux champs des contraintes macroscopiques σˆ peuvent être
en déformations moyennes déviatoriques ou plastiques ˆp et
déformations sphériques ou volumiques ˆv :
ˆl = ˆp + ˆv (5)
Localement les déformations totales macroscopiques
doivent être compatible entre elles, les équations de
compatibilités traduisent ces conditions :
rot(rot(ˆ)) = 0 (6)
L’équilibre mécanique du volume considéré doit être res-
pecté (condition sur les contraintes macroscopique) :
−→
div(σˆ) = −→0 (7)
Le matériaux étant polyphasé, il est possible de relier les
contraintes macroscopiques au contraintes locales σφi et les
déformations totales macroscopiques au déformations totales
locales φi en pondérant les valeurs par la fraction volumique
yi de la phase ou constituant mécanique considérée :
σˆ =
i=n∑
i=1
yiσφi et ˆ =
i=n∑
i=1
yiφi (8)
Cette moyenne ne peut pas s’appliquer au déformation
élastiques et aux déformations libres de contraintes. Il convient
de respecter localement la compatibilité des déformations.
Plusieurs approches sont possible, l’une d’elle est basée sur
l’approche d’Eshelby et Kröner qui permet de faire la transi-
tion d’échelle [13] :
eφi = (I + Ui)ˆ
e
+ (I + Ui)(I − W−1)(ˆ
l − lφi) (9)
où Ui est le tenseur de polarisation qui dépend des tenseurs
d’élasticité des phases cristallines, W le tenseur d’Eshelby qui
tient compte de la forme des inclusions (phases cristallines).
Localement il est possible de relier les déformations totales,
libres de contraintes, déviatioriques ou plastiques et sphériques
ou volumiques :
lφi = 
v
φi
+ pφi et φi = 
e
φi
+ lφi (10)
Les caractéristiques élastiques locales des phases considé-
rées sont également prises en compte au travers du tenseur
d’élasticité Cφi :
σφi = Cφi
e
φi
(11)
Si le comportement local de la phase cristalline n’est pas pu-
rement élastique, il convient d’avoir une loi de comportement
plastique gφi liant contraintes et déformations plastiques :
σφi = gφi(
p
φi
) (12)
La résolution du système d’équations composé des équa-
tions 4,5,6,7,8,9,10,11,12 permet de déterminer les contraintes
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FIGURE 5. Schématisation de la nitruration : a) gradient de variation de
volume ΔV
V
∣∣tr liée aux transformations de phases, b) gradient de contraintes
liée à la variation de volume.
résiduelles locales et macroscopiques en fonction des déforma-
tions volumiques ΔVV
∣∣tr et ΔVV
∣∣th, des éventuels comporte-
ments élastoplastiques et de la géométrie de la pièce. La ﬁgure
4 schématise l’effet de l’évolution de la microstructure sur la
variation de volume. Le calcul de la variation de volume tenant
compte de la co-diffusion du carbone et de l’azote dépend
des variations de volume local pondérées par les fractions
volumiques des différentes phases [6]. L’implémentation a
été réalisée en considérant un comportement purement élas-
tique des précipités (carbures et nitrures) et un comportement
élastoplastique de la ferrite dans le cas d’un massif semi-
inﬁni. La ﬁgure 5a schématise le gradient des déformations
de transformation en fonction de la profondeur et la ﬁgure 5b
le proﬁl des contraintes résiduelles correspondant.
Ce type de modélisation permet de modéliser les transfor-
mations de phases et le couplage mécanique correspondant
comme le montre la ﬁgure 6 dans le cas d’un acier de nuance
32CrMoV13 nitruré 30 h à 550°C pour une profondeur de
240 μm. La ﬁgure 6a donne la cinétique de transformation des
phases, on remarque bien que le front de diffusion de l’azote
modiﬁe très sensiblement la répartition des phases entre 8 et
12 h après le début de la nitruration. La variation de volume
correspondante (ﬁgure 6b) n’est pas monotones, elle dépend de
la fraction volumique totale des précipités et de leurs volumes
massiques (tableau I). L’état de contraintes ﬁnal dépend donc
bien du chargement mécanique qui n’est pas forcement un
chargement mécanique monotone.
Le couplage entre les processus de diffusion/précipitation
doit donc être fait à chaque pas de temps. Néanmoins pour
simpliﬁer le calcul, il est possible de réaliser le couplage mé-
canique qu’après l’étape de diffusion/précipitation. La ﬁgure
7 donne un exemple de résultats obtenus pour un acier de
nuance 32CrMoV13 nitruré 96 h à 560°C. Les contraintes
résiduelles macroscopiques ont une intensité environ deux fois
supérieure aux contraintes résiduelles dans la phase ferritique.
Les résultats de simulation ont été comparés à des analyses
???
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FIGURE 6. Simutation de la cinétique de génération des contrainte à une
profondeur de 240 μm pour un acier de nuance 32CrMoV13 nitruré 30 h à
550°C [3] : a) évolution des transformations de phases, b) évolution de la
variation de volume et du volume total de précipité.
par diffraction des rayons X pour ce qui est des contraintes
résiduelles dans la ferrite et à la méthode du trou incrémental
pour les contraintes macroscopiques. L’origine des écarts
observés vient du découplage entre les calculs mécaniques et
les calculs de diffusion/précipitation. Le fait de ne pas prendre
en compte l’évolution dans le temps du chargement mécanique
(charge, décharge) est bien plus critique en proche surface où
cet effet est encore plus marqué.
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FIGURE 7. Comparaison entre les contraires résiduelles macroscopiques
(simulation et métrode du trou incrémental) et les contraintes résiduelles dans
la ferrite (simulation et méthode par diffraction des rayons X [5].
Les contraintes résiduelles de nitruration sont stables ther-
miquement jusqu’à des températures relativement importantes
mais inférieure aux températures de nitruration. C’est une
raison du choix de ce traitement dans le cas des boîtes de trans-
mission où les températures peuvent dépassées 200°C. Sous
l’effet d’un chargement mécanique répété (fatigue de contact
par exemple) il peut y avoir des modiﬁcations microstruc-
turales générant des modiﬁcations locales de comportement
mécanique (augmentation de la dureté par exemple). La ﬁgure
8 montre l’effet d’un chargement cyclique obtenu par inden-
tation multiple contrôlée sur un acier de nuance 32CrMoV13
(ﬁgure8a). Les observations par microscopie électronique à
transmission montre les nitrures semi-cohérents MN cisaillés
(ﬁgure8b) [14].
??? ???
FIGURE 8. Effet d’un chargement cyclique sur la microstructure des couches
nitrurées : a) position des lames minces (TEM) au maximum des contraintes
de Hertz, b) cisaillement des nitrures semi-cohérents MN du aux mouvements
des dislocations [14].
III. DURÉE DE VIE EN FATIGUE DES COUCHES NITRURÉES
Dans le cas des pièces mécaniques fortement sollicitées,
les zones en proche surface sont généralement les zones
les plus contraintes. La durée de vie en fatigue dépends
du chargement mécanique cyclique et de la résistance à
la fatigue du matériaux. La nitruration permet de modiﬁer
localement, en proche surface, les propriétés superﬁcielles
des pièces traitées (augmentation de la dureté, génération de
contraintes résiduelles de compression). La stabilité thermique
de ce traitement, jusqu’à des températures relativement im-
portantes (400-450°C), permet de l’utiliser pour des pièces
très fortement sollicitées superﬁciellement dans le domaine de
l’aéronautique ou de l’automobile de compétition (engrenage,
arbre de transmission, villebrequin,...).
Sous sollicitations mécaniques, l’endommagement des
aciers est généralement localisé au niveau de concentrateurs de
contraintes (sulphures, oxydes,...), joints de grains ou gros pré-
cipités [15]. A cause de la dureté importante et des contraintes
résiduelles dans les couches nitrurées, l’initiation des ﬁssures,
est généralement localisée dans le matériau de base pour
des pièces sans concentration de contraintes. Pour les pièces
présentant des concentration de contraintes (courbure locale
importante de la surface : rayon de raccordement,... représenté
par Kt = σsurface/σcœur) la localisation se produit dans la
couche nitrurée ou en extrême surface [16]. Plusieurs travaux
ont montré que la nitruration améliore la durée de vie en
fatigue d’aciers de construction [17] [18] [19]. Les opérations
(rectiﬁcation, superﬁnition) réalisées après la nitruration ont
également une inﬂuence sur la durée de vie en fatigue [20].
Le type de chargement mécanique est un facteur important.
En fatigue oligocyclique et pour une chargement de traction-
compression, le bénéﬁce de la nitruration n’est pas évident, le
cœur du matériau étant beaucoup plus chargé que la couche
nitrurée, le ratio entre surface nitrurée et non-nitrurée déﬁnis-
sant la distribution du champ des contraintes résiduelles [21].
Dans le cas de la fatigue à grand nombre de cycles, lorsque
les concentrations de contraintes augmente, la tenue en fatigue
en ﬂexion augmentent en comparaison avec un matériau non
nitruré. La ﬁgure 9 montre schématique les courbes de Wöhler
(contrainte appliquée - nombre de cycles à la rupture) pour
des échantillons nitrurés et non nitrurés avec Kt. Pour des
nitrurations profondes, la courbe de Wöhler est déplacée vers
les hautes niveaux de contraintes et les grands nombres de
cycles à la rupture.
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FIGURE 9. Schématisation de la courbe de Wöhler pour un acier non nitruré
et nitruré, effet de la profondeur nitrurée.
Les courbes de Wöhler peuvent être tracées pour différentes
probabilités p à la rupture, différents rapports de charge Rσ =
σmin/σMax où σMax et σmin sont respectivement les contraintes
appliquées maximale et minimale.
La fatigue à grand nombres de cycles peut être étudié
en utilisant des critères de fatigue. Le critère uniaxial basé
sur le diagramme de Goodman-Gerber peut être utilisé pour
expliquer l’effet de la dureté des couches nitrurées sur la limite
de fatigue [22]. Ce type d’approche ne permet pas d’expliquer
l’effet des contraintes résiduelles. Avec des critères de fatigue
triaxiaux comme celui de Crossland [23] ce type d’effet peut
être pris en compte [24]. Il est alors concevable pour une
utilisation donnée d’une pièce mécanique (chargement, durée
de vie,...) de déﬁnir les paramètres de nitruration optimums
tout en envisageant d’adapter la composition de la nuance de
l’acier utilisé.
IV. SIMULATION DE LA DURÉE EN FATIGUE DE PIÈCES
NITRURÉES
A. Méthodologie
L’utilisation du critère de fatigue de Crossland suppose
qu’en tout point de la pièce considérée les contraintes appli-
quées σa sont de simple fonction du temps (variation en phase
des composantes des contraintes) :
σa(t) = σM + σaltf(t) (13)
où σM est le tenseur des contraintes moyennes indépendantes
du temps. Le tenseur σalt représente les contraintes alternées
et f(t) une fonction du temps avec un minima et un maxima
(du type sinωt). Le diagramme de Crossland est basé sur le
tracé des contraintes alternées de Misès σaltM =
(
3
2 tr(σ
alt
2
D )
)1/2
en fonction de la pression hydrostatique maximale pH =
1
3Max(tr(σ
a)) où tr(σa) = σa11 + σ
a
22 + σ
a
33. L’effet de
la pression hydrostatique sur l’initiation des ﬁssures et ses
propagations est pris en compte avec ce critère. Suivant le
comportment mécanique des matériaux il est possible d’utiliser
d’autres critères de fatigue triaxiaux (Dang Van,...) avec une
approche similaire. La ﬁgure 10 représente le critère de fatigue
dans le plan (σaltM − pH). La droite de Crossland du matériaux
de base peut être déterminée en utilisant deux ou plusieurs
courbes de Wöhler avec des rapports de charge différents.
En général, des essais de fatigue en ﬂexion rotative (Rσ =
−1, σaltMpH = 13 ) et en torsion pure alternée sont effectués avec
un ou plusieurs essais en ﬂexion répétés (Rσ > 0). En effet
pour un grand nombre de matériaux, les points représentatifs
des chargements limites se trouvent d’une façon remarquable
alignés suivant une droite pour des chargements mécaniques
où la pression hydrostatique n’est pas trop importante. L’aire
sous la droite de Crossland représente alors les chargements
mécaniques n’induisant pas de rupture pour un nombre de
cycles à la rupture Nr et une probabilité p donnés.
Pour les matériaux nitrurés, le comportement mécanique de
la couche nitrurée étant différentes suivant la profondeur, il
est nécessaire d’adapter le critère de fatigue en fonction de
la distance à la surface. Il est possible de relier la pente de
la droite de Crossland à la dureté et à la limite d’élasticité
locale du matériau en utilisant la relation 3 (approche de
Deperrois [25]). L’effet de la microstructure déplace alors vers
les hautes contraintes la droite de Crossland, la pente restant
la même [26]. En supposant aucunes contraintes résiduelles,
il est alors possible de tracer dans le diagramme de Crossland
l’ensemble des points ﬁguratifs du chargement mécanique de
la pièce considérée, couche nitrurée comprise. Si les points
ﬁguratifs du chargement se situe en dessous de la droite de
Crossland (points verts sur la ﬁgure 10) il n’y aura pas rupture
pour un nombre de cycles à la rupture et une probabilité
donnés. Si les points se situent en dessus (points rouges),
il y aura rupture avant le nombre de cycles à la rupture de
référence. Les contraintes résiduelles macroscopiques σCR =
σ11 0 00 σ22 0
0 0 0
 liés au traitement de nitruration peuvent être
ajoutés à l’équation 13 en considérant un tenseur indépendant
du temps si l’on néglige leur relaxation. Ceci implique que,
dans le plan de Crossland, les contraintes alternées ne sont
pas affectées et que seul la pression hydrostatique maximale
est modifiée d’une valeur égale à 13 (σ11 + σ22). Pour des
contraintes résiduelles de compression (cas de la nitruration)
cette valeur est négative, les points figuratifs du chargement
mécanique se décalant alors vers la droite. L’amélioration
de la durée en fatigue des pièces nitrurées est clairement
du à l’augmentation de la dureté couplée à la génération
des contraintes résiduelles de compression dans la couche
nitrurée. Ceci explique également les observations faites sur les
initiations des fissures qui s’effectuent en sous-couches lorsque
les concentrations de contraintes ne sont pas importantes.
Les traitements post-nitrururation comme la rectification ou
la superfinition peuvent modifier la microstructure des couches
nitrurées (brûlure de rectification par exemple) et générer des
contraintes résiduelles ayant alors des effets bénéfiques ou
non sur les performances en fatigue. Avec un grenaillage de
précontraintes après nitruration, il est possible d’augmenter
de 10% la durée de vie en fatigue d’un acier de nuance
32CrMoV13 [27].
B. Exemple de simulation
Cette approche permet de calculer en fatigue des pièces
mécaniques nitrurées. Elle demande la connaissance en tout
point de la pièce du tenseur des contraintes appliquées σa
en fonction du chargement mécanique et du temps. Il faut
alors s’assurer que la relation 13 puisse être appliquée en
tout point. Si ce n’est pas le cas (déphasage entre les com-
posantes des contraintes) des méthodes adéquates doivent
être utilisées (rainflow par exemple [28]). La figure 11a
montre un exemple de résultats de calculs par éléments finis
du champ de contraintes au niveau d’un engrènement. La
principale difficulté est liée au traitement de nitruration qui
n’est modélisé que dans le cas d’un massif semi-infini. Si la
courbure de la surface n’est pas très importante par rapport à
la profondeur affectée par la nitruration il est alors possible
d’affecter aux points considérés l’état de contraintes résiduel.
Ceci est valable pour un rayon de courbure supérieur à dix
fois la profondeur affectée par la nitruration. Dans le cas
contraire, la courbure locale de la surface a une influence
sur le processus de diffusion (conditions aux limites) et sur
la répartition des contraintes résiduelles correspondantes. Il
conviendrait alors d’avoir un outil de simulation complet de
la nitruration permettant d’introduire la géométrie de la pièce
[29].
La méthodologie présentée peut être alors utilisée, un
diagramme de Crossland doit être tracé pour chaque point
représentatif. La figure 11b donne l’évolution du nombre de
cycles à la rupture en fonction de la profondeur (axe défini à
la figure 11a) et de la probabilité à la rupture [30]. Dans cet
exemple on remarque qu’il faut une probabilité à la rupture
de 0,10% pour avoir une rupture dans la couche nitrurée.
V. CONCLUSION
Le type d’approche présenté dans ce travail (couplage
diffusion/precipitation/mécanique/fatigue), permet pour un jeu
de paramètres de nitruration (T, t, Kn), une géométrie et un
chargement mécanique cyclique donnés d’estimer la durée
de vie d’une pièce mécanique. Elle est intéressante pour
permettre une optimisation du procédé de nitruration vis à
vis de la durée de vie en fatigue. L’ensemble du processus
peut être résumé à la figure 12. L’approche multiphysique
retenue permet d’appliquer cette approche pour un très grand
nombre d’aciers faiblement alliés en limitant les essais de
qualifications du procédé. Il reste cependant des améliorations
à apporter notamment pour ce qui concerne :
— la modélisation de la nitruration :
— par la prise en compte de la cinétique de nitruration :
— pour calculer la taille des précipités formés (ni-
trures MN,...) afin d’améliorer la prédiction des
profil de duretés. Des modèles de type LSW
[31] en considérant la diffusion locale existent et
peuvent être appliqués au cas de la nitruration.
— dans le calcul mécanique (couplage diffu-
sion/précipitation/mécanique). Cette étape est
nécessaire pour rendre compte des chargements
mécaniques locaux lors de la précipitation qui
ne sont pas strictement monotone (figure 7). Le
modèle autocohérent permettant le changement
d’échelle peut être modifié à l’image de ce que
l’on retrouve dans la modélisation du comporte-
ment des aciers TRIP [32].
— en ayant une approche 3D de la modélisation.
Ceci ne peut se faire qu’avec un couplage entre la
diffusion/précipitation et la mécanique mettant en
œuvre des méthodes de résolutions par éléments finis
afin de prendre en compte la géométrie des pièces
étudiées. Une implémentation est en cours de réali-
sation dans le logiciel de simulation FORGE® [33].
L’optimisation du temps de calcul et le couplage
avec les calculs thermodynamiques restent les points
clés d’une telle approche.
— l’approche en fatigue :
— le critère retenu est assez simple, d’autres permet-
traient de tenir compte :
— du déphasage éventuel entre les composantes du
tenseurs des contraintes appliquées. Le critère de
Dang Van [34], plus compliqué à implémenter,
permet de résoudre cette problématique.
— du gradient local des contraintes appliquées. Ces
gradients peuvent être pris en compte en utilisant
des approches de type Papadopoulos [35].
— l’effet des contraintes résiduelles est majeur dans
la fatigue. Reste à comprendre les effets locaux
sur l’initiation des fissures, en d’autre termes les
contraintes résiduelles à prendre dans l’approche
FIGURE 10. Principe du calcul en fatigue, critère de fatigue.
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(a) Chargement mécanique sur une dente d’engrenage déterminé
par éléments ﬁnis.
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(b) Nombre de cycles à la rupture en fonction de la profondeur et de la
probabilité à la rupture.
FIGURE 11. Durée de vie en fatigue dans le cas d’un contact mécanique. Acier nitruré.
proposée doivent-elles être les contraintes locales
(dans la ferrite, les précipités) ou macroscopiques.
— l’effet de la microgéométrie superﬁcielle dans le cas
de fatigue de contact. En effet des pics de surcon-
trantes locaux peuvent survenir suivant la rugosité
des surfaces en contact et le type de lubriﬁcation
utilisés [36].
Cette méthodologie peut être utilisée pour d’autres traite-
ments de surface thermochimique ou mécanique. Elle est mise
en œuvre dans le cas du grenaillage de précontrainte d’un acier
TRIP utilisé en construction automobile [37].
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